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  )25/03/1398 :ییافت نسخۀ نهای؛ در ۰۲/۰۱/139۸ :افت مقالهی(در
  دهیچک

در نظـر  یکنش کـولنبـرهم لیدر برخورد با پروتون محاسبه شده است. پتانسـ دروژنیاتم ه ونشی ۀو دوگان هگانسه يهاطح مقطعدر کار حاضر س
مرتبۀ دوم جهـت  بیدر تقر نیحاصل از عملگر گر ینگیمرتبۀ اول و دوم بورن مورد استفاده قرار گرفته است. تک يهابیتقر نیگرفته شده، همچن

و  ينظـر جیگانه و دوگانه با نتاسطح مقطع سه يحاصل برا جینتا تیگانه رفع شده و در نهاو محاسبۀ سطح مقطع سه یراکندگدامنۀ پ یلیحلحل ت
 هنشـان داد نجـای. در ابرنـدیو بالا به کار م یانیم يهايانرژ ةدوم را در محدود ۀبورن تا مرتب بیشده است. معمولاً تقر سهیدر دسترس مقا یتجرب

 به کار گرفت. توانیم زین ترنیپائ يهاينرژشده که در ا
 
  

  مرتبۀ دوم بورن بیتقر ،ینگیگانه، تکسطح مقطع سه ونش،ی :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1
اي ذره هاي چنـدنظریۀ برخورد به این علت که دینامیک دستگاه

تـوان کند حائز اهمیـت اسـت. میرا در سطح بنیادي بررسی می
ري در فیزیــک از تحلیــل فراینــد گفــت مشــاهدات مهــم بســیا

ــدهاي  ــات فراین ــم جزئی ــواج و ذرات اســت. فه ــدگی ام پراکن
هاي هاي فیزیک از جملـه فراینـدپراکندگی در بسیاري از شاخه
]، طول عمـر پرتوهـاي یـونی در 1برخورد و تابش در اتمسفر [

ــده ــتاب دهن ــی []، طیف2ها [ش ــنجی اتم ــی3س هاي ] و عدس
  کند. می را ایفا می] نقش مه5و  4پلاسمایی [

اتم در فیزیک اتمـی و  -از فرایندهاي رایج در برخورد یون
بار و یونش اشـاره توان به فرایندهاي تهییج، انتقال مولکولی می

هاي نظـري بسـیاري هاي تجربی، روشنمود که علاوه بر روش
براي بررسی چنین فرایندهایی در نواحی مختلف انرژي پیشنهاد 

هاي سریع ن میان فرایند یونش در برخورد یونشده است. در ای
ــا اتم هاي هــا در فیزیــک نجــومی، پلاســما و همچنــین زمینــهب

ــط هادرون ــانی توس ــد پرتودرم ــاربردي مانن ــی ک ــا و طراح ه
  کتورهاي همجوشی از اهمیت اساسی برخوردار است.آر

هاي بنـديهـاي بسـیاري بـر پایـۀ فرمولبه طور کلـی روش



  ۳، شمارة ۱۹جلد   یو بهرنگ چابک یرضا فتح ،يدوریب يریام دهیسع  ۵۶۰

  

  

ها به هارجسمی براي بررسی یونش اتمجسمی و چدوجسمی، سه
] عنـوان 8] و کوانتومی [7]، نیمه کلاسیکی [6صورت کلاسیکی [

هاي شده است. از آنجایی که در فراینـد یـونش بـرخلاف فراینـد
تهییج و انتقال بار همواره در حالت نهایی سـه ذره وجـود دارد و 

ي زاوایـا و علاوه بر پراکندگی پرتابه، الکترون آزاد شـده نیـز دارا
ــل ســطح انرژي ــابراین محاســبه و تحلی هــاي مختلــف اســت بن
گانه و دوگانـه عـلاوه بـر سـطح مقطـع کـل هاي جزئی سهمقطع

تري اي برخوردار است و اطلاعات کاملپراکندگی از اهمیت ویژه
ــار می ــادهرا از دینامیــک برخــورد در اختی ــذارد. س ترین روش گ
گانه در فراینـد قطـع سـهکوانتومی موجود براي محاسـبۀ سـطح م

یونش اتمی که برپایۀ نظریه اختلال عنوان شـده و مناسـب بـراي 
هاي بالا است تقریب بـورن اسـت. در ایـن روش محدودة انرژي

صورت کولنی و تابع موج پرتابه در حالـت اولیـه و ها به پتانسیل
]. با توجـه 9شود [صورت امواج تخت در نظر گرفته مینهایی به 

یت بلند برد بودن پتانسـیل کـولنی تقریـب مرتبـۀ اول به خصوص
گیـرد بـه بورن که تنها یـک جملـه از سـري اختلالـی را در برمی

انجامد بنـابراین بـراي رسـیدن بـه نتـایج هاي صحیحی نمیپاسخ
ــق ــه محاســبات تر لازم اســت تقریبدقی ــالاتر ک هــاي مراتــب ب
  تري دارد براي حل مساله استفاده شود. پیچیده

قاله حاضر یونش اتـم هیـدروژن در برخـورد بـا ذرات در م
هـاي مرتبـۀ اول و دوم بـورن مـورد باردار با اسـتفاده از تقریب
سعی شده است تکینگی ظاهر شده در  .بررسی قرار گرفته است

تقریب مرتبۀ دوم به صـورت تحلیلـی رفـع شـود و محاسـبات 
 گانه تا جاي ممکن به صورت تحلیلیمربوط به سطح مقطع سه
صورت عددي حـل و هاي باقیمانده به انجام شده است. انتگرال

در نهایت نتایج حاصل بـا نتـایج نظـري و تجربـی در دسـترس 
  مقایسه شده است.

 

  . نظریه2
  صورتبرخورد پروتون با اتم هیدروژن پتانسیل به  در
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  به صورت nکه در آن  ،است
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iiqدر آنکــه  طــوريشــود، بــه بازنویســی می k k 
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ssq k k 
    .است  

nدر ادامه با استفاده از رابطـۀ کامـل بـودن  n
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قریـب مرتبـۀ دوم در شدگی حالت اولیه و نهایی در تجفتتنها 
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)8(  
      

lim

,

Z pBf

D F q F q F qi s
d k

k k i q qs i












  

   
 


  



0

2 22
2

2

2 2 2 2

  

  آید که در آنبه دست می
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شـود تبدیلات فوریه و تعریف تـابع دلتـاي دیـراك اسـتفاده می
  رال توان به دو انتگ) را می8]. انتگرال موجود در رابطۀ (10[

)13(    
lim ,

D F q
H d k

k k i q qs i
 






   
 






0 2 2 2 2
  

)14(  ( , )
lim ,

G q qs iI d k
k k i q qs i

 



   
 


 



0 2 2 2 2
  

) با استفاده از تکنیـک انتگرالـی 13تفکیک نمود. عبارت انتگرالی (
صورت تحلیلی قابـل حـل اسـت. در محاسـبۀ و به  ]11[ 2لوییس
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)18(  
 

( , )
,

G q qs iP dk
k k q q qi s s

 
   
 

1 2 2 2 2 2

 
  

  و

)19(  
 

( , )
,

G q qs iP d k
k k q q qi s i

 
   
 

2 2 2 2 2 2

 
  

توان به صـورت ) را می19) و (18هاي (شود. انتگرالتبدیل می
Jحاصل جمع دو انتگرال  K  1 1 Jو  1 K  2 2 نوشـت 2

  هاي ] که با عبارت12[

)20(  

 
( , )( , ) ( ) ,

d k
J

q k ks

q G q qG q q k ks is i s e
q q q q qi s s i s




  
 
 
   
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1 22 2

2 2

2 2 2 2 2



    

)21(  
( )( , )

,
k kG q q es iK P dk

k k q q qs i s

 


       
   


2

1 2 2 2 22

 
  

)22(  

 
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J

q k ki

q G q qG q q k ks is i i e
q q q q qi s i i s




  
 
 
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       

2 22 2

2 2
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

    

)23(  
( )( , )

,
k kG q q es iK P dk

k k q q qi i s

 


       
   


2

2 2 2 2 22

 
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

 .3 Principal value  



  ۳، شمارة ۱۹جلد   یو بهرنگ چابک یرضا فتح ،يدوریب يریام دهیسع  ۵۶۲

  

  

  
و الکترون  keV10 انۀ یونش اتم هیدروژن در برخورد با پروتون با انرژي فرودي گ(رنگی در نسخۀ الکترونیکی) مقایسۀ سطح مقطع سه .1شکل 

mradsدر زاویۀ پراکندگی  eV25 آزاد شده با انرژي   در صـفحات پراکنـدگی الکتـرون آزاد شـده  8 , , ,         0 30 60 بـه  90
  ب مرتبۀ دوم بورن.روش تقری

  
  

یـک ضـریب دلخـواه  ) 23) تا (20شوند. در روابط (داده می
بوده و در پایان محاسبات، سطح مقطع بـه دسـت آمـده از ایـن 

  ضریب مستقل خواهد بود. با اعمال تغییر متغیرهاي 

)24(  ˆ ˆ,   ,   ,s s i ss ss i sK q k q k kK q kK k      
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  ) وانجام محاسبات عبارت 21) و (20در روابط (
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هاي باقیمانده به شود که با رفع شدن تکینگی انتگرالحاصل می
هاي صورت عددي قابل حـل خواهـد بـود. بـا محاسـبۀ دامنـه

گانه در تقریـب مرتبـۀ دوم ) سطح مقطع سه8) و (2پراکندگی (
  رابطۀ بورن از 
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,B Bs e

s e e i

k kd
f f

d d dE k




 

 

3 21 2
3

1

2
  

  ) 27گیري از رابطۀ (شود. با انتگرالحاصل می

)28(  ,
d d

d ed dE d d dEs e s e e

 
 

  
2 3

  

  ].13[ شودمی سطح مقطع دوگانه محاسبه

  گیري و بحثنتیجه. 3
گانه و هـاي سـهدر این بخش نتایج حاصـل بـراي سـطح مقطع

ورن در برخـورد پروتـون هاي مرتبۀ اول و دوم بـدوگانۀ تقریب
نتـایج حاصـل از  1شده است. در شـکل با اتم هیدروژن آورده 

تقریب مرتبـۀ دوم بـورن بـراي پروتـون بـا  ۀگانسطح مقطع سه
ــ keV10 انــرژي  فــرودي  mradsپراکنــدگی  ۀدر زاوی  8 

شـده بـا  رسم شده است. سطح مقطع پراکنـدگی الکتـرون آزاد
پراکندگی الکترون آزاد شده  در صفحات مختلف eV25 انرژي 

 , , ,         0 30 60 مقایســـه شـــده اســـت و  90



  ۳، شمارة ۱۹ جلد  ... گانه و دوگانه در برخورد پروتون با اتمسه يهامحاسبات سطح مقطع  ۵۶۳

  

  

  
گانۀ (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) مقایسه سـطح مقطـع سـه .2شکل 
هاي مرتبـۀ اول و دوم بـورن بـراي یـونش اتـم هیـدروژن در تقریب

و الکترون آزاد شـده بـا  keV75 ون با انرژي فرودي برخورد با پروت
/انرژي   eV16 mrads در زاویۀ پراکندگی  4  1.  

  
گانـۀ (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) مقایسۀ سـطح مقطـع دو .3شکل 
ن در هاي مرتبـۀ اول و دوم بـورن بـراي یـونش اتـم هیـدروژتقریب

و الکترون آزاد شـده بـا  keV75 برخورد با پروتون با انرژي فرودي 
/انرژي   eV16   ].15] و نظري [14با نتایج تجربی [ 4

  
تـر مربـوط بـه صـفحۀ شود که سـطح مقطـع بزرگمشاهده می
پراکنــدگی   0 هــا در طح مقطعترین ســاســت و کوچــک

زاویه      دهد.رخ می 90
هاي مرتبۀ اول و دوم بـورن گانه تقریبهاي سهسطح مقطع

و الکترون آزاد شـده بـا  keV75 براي پروتون با انرژي فرودي 
/انرژي   eV16 mradsدر زاویۀ پراکندگی  4   2در شـکل  1

گانـه در نتـایج سـطح مقطـع دو 3مقایسه شده است. در شـکل 
و بـراي  keV75 برخورد پروتون با اتـم هیـدروژن در انـرژي 

/الکترون آزاد شده با انرژي   eV16 ] و 14بـا نتـایج تجربـی [ 4
WP] 15نتـــایج نظـــري [ CCC inc1 ،WP CCC coh2  و

CP-inc3 هاي مـوج پیوسـته و بـر اسـاس که با استفاده از بسته
اند مقایسـه شـده شدگی نزدیک شده محاسبه شـدهروش جفت

  است. 
دهد با اسـتفاده از نتایج سطح مقطع دوگانه نشان می ۀمقایس

ریـب مرتبـۀ اول تقریب مرتبـۀ دوم بـورن نتـایج نسـبت بـه تق
هاي بـا توابـع مـوج همخوانی بهتري با نتـایج تجربـی و نظریـه

که نظریـۀ حاضـر مناسـب بـراي  تر دارد. با توجه به اینپیچیده
رود در صـورت وجـود انتظار مـی بنابراین ،هاي بالا استانرژي

خـوانی هاي با انرژي فرودي بالاتر همنتایج تجربی براي پروتون
  .بهتري حاصل شود
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